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Résumé / Abstract 
 
Dans cet article, nous testons des hypothèses de normalité marginale. Plus précisément, nous 
proposons des tests fondés sur des conditions de moments connues sous le nom d’équations de 
Stein. Ces conditions coïncident avec la première classe de conditions de moments obtenues par 
Hansen et Scheinkman (1995) quand la variable d’intérêt est une diffusion. L’équation de Stein 
implique, par exemple, que l’espérance de chaque polynôme de Hermite est nulle. L’approche 
GMM est utile pour deux raisons. Elle nous permet de tenir compte du problème d’incertitude 
des paramètres préalablement estimés. En particulier, nous caractérisons les conditions de 
moments qui sont robustes à ce problème et montrons que c’est le cas des polynômes de 
Hermite. C’est la principale contribution de l’article. Le second avantage de l’approche GMM 
est que nos tests sont aussi valides pour des séries temporelles. Dans ce cas, nous adoptons une 
approche HAC (Heteroskedastic-Autocorrelation-Consistent) pour estimer la matrice de poids 
qui intervient dans la statistique de test quand la forme sérielle des données n’est pas spécifiée. 
Nous comparons nos tests de manière théorique avec les tests de Jarque et Bera (1981) et les 
tests dits OPG de Davidson et MacKinnon (1993). Les propriétés de petits échantillons de nos 
tests sont étudiées par simulation. Finalement, nous appliquons nos tests à trois exemples de 
modèles de volatilité GARCH et volatilité réalisée. 
 
In this paper, we consider testing marginal normal distributional assumptions. More precisely, 
we propose tests based on moment conditions implied by normality. These moment conditions 
are known as the Stein (1972) equations. They coincide with the first class of moment conditions 
derived by Hansen and Scheinkman (1995) when the random variable of interest is a scalar 
diffusion. Among other examples, Stein equation implies that the mean of Hermite polynomials is 
zero. The GMM approach we adopted is well suited for two reasons. It allows us to study in 
detail the parameter uncertainty problem, i.e., when the tests depend on unknown parameters 
that have to be estimated. In particular, we characterize the moment conditions that are robust 
against parameter uncertainty and show that Hermite polynomials are special examples. This is 
the main contribution of the paper. The second reason for using GMM is that our tests are also 
valid for time series. In this case, we adopt a Heteroskedastic-Autocorrelation-Consistent 
approach to estimate the weighting matrix when the dependence of the data is unspecified. We 
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also make a theoretical comparison of our tests with Jarque and Bera (1980) and OPG 
regression tests of Davidson and MacKinnon (1993). Finite sample properties of our tests are 
derived through a comprehensive Monte Carlo study. Finally, three applications to GARCH and 
realized volatility models are presented. 
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Ä ÅÆNÆ ÇNÈOÆ ÈOÆNÆ ÅﬁÆOÆNÆ
ÉËÊ ÌÍÆ3ÈOÆNÎ ÌÆ3È"ÅÏ ÌÍÆ3ÈNÇNÈ ÌÆNÈOÆNÆ
ÉyÐ ÌÍÆ3ÈÅNÅ ÌÆOÏNÎ3È ÌÍÆOÏ3ÑNÎ ÌÆUÏ3ÎNÒ
ÉyÓ ÌÍÆ3ÈUÏ3Ñ ÌÆ3ÈtÏ&Ç ÌÍÆ3ÈNÈOÒ ÌÆNÈÅ>È
ÉnÔ ÌÍÆOÏ&ÕNÈ ÌÆOÏ3ÕOÆ ÌÍÆOÏ3ÑOÏ ÌÆUÏ3ÑNÎ
ÉyÖ ÌÍÆN×NÒ3Ç ÌÆOÏN×Å ÌÍÆOÏ3ÎN× ÌÆNÈOÆOÏ
ÉyØ ÌÍÆ3ÇOÆ3È ÌÆ3ÇUÒNÒ ÌÍÆN×3ÇOÆ ÌÆO×NÒÅ
ÉoÙ ÌÍÆÅ>ÇOÎ ÌÆÅﬁÈOÒ ÌÍÆÅﬁÑNÑ ÌÆNÇO×NÑ
ÉyÚ ÌÍÆÅﬁ×3È ÌÆÅOÅﬁÒ ÌÍÆÅ>ÇOÒ ÌÆÅÏ&Ç
ÉyÛ ÌÍÆÅﬁÎNÎ ÌÆÅÒNÎ ÌÍÆÅÏ3× ÌÆÅ>ÇOÎ
ÉËÊ8Ü ÌÍÆÅ>ÇNÇ ÌÆÅÒNÆ ÌÍÆÅﬁÎOÏ ÌÆÅ>ÈOÎ
ÉyÓ(Ý&Ô ÌÍÆ3ÈOÎ3Ç ÌÆ3ÈUÒ3Ç ÌÍÆ3ÈOÒ3È ÌÆNÈO×Å
ÉyÓ(Ý"Ö ÌÍÆ3ÈOÑNÑ ÌÆNÒNÇUÏ ÌÍÆNÒN×3Ç ÌÆNÈOÑNÑ
ÉyÓ(Ý"Ø ÌÍÆ3ÈUÏNÏ ÌÆ3ÈUÎNÆ ÌÍÆNÒNÆNÑ ÌÆOÒÅNÅ
ÉyÓ(ÝÙ ÌÍÆ3ÈOÆN× ÌÆ3ÈOÇNÈ ÌÍÆ3ÈNÈNÇ ÌÆNÈNÈOÎ
ÉyÓ(Ý"Ú ÌÍÆ3ÈOÆOÏ ÌÆOÏNÑNÑ ÌÍÆ3ÈÅﬁ× ÌÆNÈÅ>Ç
ÉyÓ(Ý"Û ÌÍÆOÏ3ÎNÆ ÌÆOÏNÎNÎ ÌÍÆ3ÈOÆNÆ ÌÆUÏ3Î3Õ
ÉyÓ(Ý|Ê8Ü ÌÍÆOÏNÏ&È ÌÆOÏ3ÈOÎ ÌÍÆOÏ3ÎOÏ ÌÆUÏ&ÕUÏ
Þß ÌÍÆOÏNÏ3Ò ÌÆOÏ3ÕOÆ ÌÍÆOÏ3ÑN× ÌÆUÏ3ÎNÒ






















^ _F`` aVb` bﬁ`V` _F`V`V`
ced fg`hai fj`hlkb fj`hiV` fj`hik
c;m fg`Vn`Vo fj`Vnkﬁo fj`hlaVk fj`hlbp
ceq fg`ahla fj`VnVp` fj`hna fj`hlko
cer fg`R_FaX_ fj`aX_sh fj`aoVo fj`Vnhla
cut fg`V`pVo fj`R_Daa fj`R_FpVo fj`aX_Dk
cev fg`V`VkVk fj`V`Vop fj`R_F`R_ fj`R_FnV`
cew fg`R_Fan fj`R_xhVn fj`R_V_Da fj`R_F`b
czyT{ fg`V`pV` fj`R_Daﬁp fj`R_FpVp fj`R_DbX_
ced|lm fg`hR_F` fj`hlbb fj`hpVn fj`hoV`
ced|Hq fg`hR_Fo fj`bX_xn fj`bna fj`bﬁhn
ced|Hr fg`VnpR_ fj`hlkﬁn fj`bVap fj`bVbn
ced|Xt fg`VnnR_ fj`hlaﬁn fj`hpVi fj`b`Vp
ced|Hv fg`VnVaVb fj`VnVip fj`hlai fj`hph
ced|Hw fg`Vn`Vi fj`VnVoi fj`hlaVa fj`hVh`
ced|NyT{ fg`aﬁoh fj`VnVpo fj`h`Vp fj`hlao
}~
y
fg`V``R_ fj`V`V`Va fj`V`V`R_ fj`V`V`a
}~X fg`bH_Fi fj`bnVk fj`bpk fj`biVp
V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ï ðFîVî ñVòﬁî òîVî ðxîVîVî
óeô õjîòìVì õgîìö÷ õjîVìVøù õjîVìVøVî
ó;ú õjîöøû õgîVûVñ÷ õjîV÷öV÷ õðFùVîVù
óeü õjîVùûù õgîìRðxö õjîûøù õjîV÷öì
óeý õjîñXðFî õgîùV÷ñ õjîòﬁöVì õjîûùû
óuþ õjîRðVðxö õgîVñùVì õjîVùòHð õjîòùV÷
óeß õjîRðDñVñ õgîXðFìû õjîñﬁöVù õjîVùòî
ó  õjîñîö õgîVñﬁölò õjîñVòﬁî õjîñVûì
ó õjîRðDñﬁö õgîVñVò÷ õjîVùöû õjîVùòù
óeô

ú õjîVìñVû õgîøVùVì õðFîVîù õðDñVòVò
óeô

ü õjîVìVùVì õgî÷RðFù õðVðDñﬁ÷ õðxöîVù
óeô

ý õjîòìò õgîøòVò õðFîVøXð õðFùVøû
óeô

þ õjîòXðDò õgîVûVûî õjîV÷V÷ﬁö õðDñ÷Vì
óeô

ß õjîòîVø õgîVûﬁöî õjîV÷VùVò õðDñXðVð
óeô

  õjîöøVì õgîVûVñVñ õjîV÷Rðxù õðVðFìRð
óeô

 õjîölòﬁö õgîìVøñ õjîVøVøXð õðVðFùRð
	 õjîVîVîRð õgîîVîRð õjîVîVîXð õjîVîVîVù

	 õjîòùñ õgîìVîñ õjîVìöRð õjîVìVøV÷
 õjîVìòø õgîøòﬁö õðFîRðFò õðDñìVù
ã4äå2æIç éê2ëíùVî
ï ðFîVî ñòî òîî ðFîVîVî
óeô õjîûﬁöö õjîVøVìVù õgîøV÷û õjîV÷öñ
ó;ú õjîûøVñ õðFùVùVî õŁðx÷ölñ õjùVîVùù
óeü õjîòVòﬁ÷ õjîV÷Vøñ õŁðFñ÷ö õðFìVùVò
óeý õjîVùVùXð õjîVìVìVî õgî÷VøVì õðFùûﬁù
óuþ õjîñîVñ õjîöùñ õgîVûXðFî õðFîòò
óeß õjîRðFøø õjîVùVîVî õgîVòîVî õjîûXðFò
ó  õjîVùñò õjîö2ðDò õgîﬁöVölò õjîòìVñ
ó õjîñXðsö õjîölû÷ õgîìûXð õjîûùVû
óeô

ú õjîV÷Vùî õðxöîVù õŁðx÷RðDò õgñVû÷Vû
óeô

ü õjîV÷öVî õðxöøVø õñﬁîöì õgñ÷VùVû
óeô

ý õjîVøòﬁ÷ õðxö2ðDò õŁðx÷ûﬁö õgñøûﬁî
óeô

þ õjîû÷ﬁö õðFùVîñ õŁðxøñVû õgñVûîXð
óeô

ß õjîûVûö õðDñùV÷ õŁðFûùö õgñVòù÷
óeô

  õjîûﬁöVù õðDñVñVñ õŁðxìV÷Vì õgñﬁöVöVø
óeô

 õjîVìV÷ì õðVðFìò õŁðxìVùû õgñùòﬁø
	 õjîVîVîXð õjîVîVîñ õgîîVîVù õjîVîVîﬁö

	 õjîVìRðxù õjîVìVøû õgîøVîò õðFîVîù
 õjîV÷ûﬁù õðxölñì õŁðx÷Vùñ õgñøVî÷
ã+äåRæsç éêÕë ñî
ï ðFîVî ñVòﬁî òîVî ðxîVîVî
óeô õjîV÷VìRð õŁððDûVñ õðDñùXð õðDñ÷Vì
ó;ú õðVðVðDû õñHðFîV÷ õjùölñﬁù õgòùV÷Vì
óeü õjîûVûXð õŁðsölñî õðF÷Vøî õgñVòVñì
óeý õjîöøV÷ õŁðxîVùRð õðDòVûﬁ÷ õgñVñVûXð
óuþ õjîñ÷û õgîVûXðF÷ õðDñXðxî õðFøVìñ
óeß õjîñVûî õgîVòùVø õjîVøòﬁø õðFùVìV÷
ó  õjîölûî õgîìûî õjîû÷Vò õðVðFîö
ó õjîVùöî õgîVûVûù õðVðVðxù õðFùûø
óeô

ú õðDñ÷Vî õñHðxöø õjùñìVò õgòîVîRð
óeô

ü õðDñøò õññVñ÷ õjùVùöVø õ ö÷V÷Vì
óeô

ý õðVðFøV÷ õñHðDñì õjùñùVñ õ öøûì
óeô

þ õðVðFîV÷ õŁðx÷ûVû õjùVîVùﬁö õ öìVùñ
óeô

ß õðFîVøö õŁðxøV÷û õgñøVøXð õ öVö2ðFø
óeô

  õðFîölò õŁðxøVìñ õgñøRðFò õ ölñìö
óeô

 õjîV÷Vøò õŁðFûøVø õgñVûùXð õ ö2ðDñVû
	 õjîVîVîVù õgîîVîò õjîVîVîVò õjîVîRðVð

	 õjîVìVìö õgîøVùñ õðFîûö õðDòVòì
 õðFùVùV÷ õñHðDû÷ õjùñøﬁö õgòîRðFù
ã+äﬁå2æsç;é$ê2ë;ðFî
ï ðFîVî ñòî òîî ðFîVîVî
óeô õgñVòîø õjùVîûø õgùùölò õjùò÷÷
ó;ú õjùñVñö õgò÷ñXð õgøVñVûVñ õj÷ûVññ
óeü õgñîòﬁø õjùVìûXð õjöV÷ölò õjìVîRðsö
óeý õðDò÷Xð õjùRðDòø õjöVìñ÷ õjìRðFøXð
óuþ õðFîV÷ﬁö õgñùVìVø õgùVûøVî õgòﬁölòñ
óeß õðFîòﬁù õgñîòì õgùVñùVî õ ölû÷ù
ó  õðxölòﬁî õgñùòù õgùîû÷ õ ölñùVû
ó õðVðxöVù õgñﬁöøVì õgùVûîVî õgòîñHð
óeô

ú õjùVùûö õgòVû÷Vù õûﬁ÷V÷û õj÷VìVîVñ
óeô

ü õjùñXðx÷ õgòìVìVì õûﬁøòø õj÷òVñﬁì
óeô

ý õjùVîVøì õgòVòìû õûﬁøRðVð õj÷òVñû
óeô

þ õgñ÷ñﬁî õgòùVîVø õûòVòì õj÷ölñû
óeô

ß õgñøRðxù õgòXðVðFù õûﬁùûVñ õj÷Vùñﬁù
óeô

  õgñVûîVñ õ ö÷ûì õûñVñVû õj÷ñùVñ
óeô

 õgñVòVûﬁ÷ õ öøRðFî õûﬁîVìVø õj÷RðDòò
	 õjîVîöû õjîVîV÷Vù õgîVñXðxö õjîVìV÷ø

	 õgñîVîù õjùVîVøRð õjöVìñﬁö õgûîVøVû
 õjùöVöVø õgòøñì õgøîVîV÷ õj÷VìVîVò
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rj
kml.~ nvh&e:t[q npzFowiVo npz[rwqwj nvzwj[jFi
kml. nvhFh[qwj npzwi[qVr npz[rte nvzwjVoFz






































































ô ó:õFõ öF÷Võ ÷[õFõ óõFõFõ
ømù úvöó:õwö úpûFüwöVû úv÷[ýwþVü úvþFöVûFû
ø/ß ú wöFü úvý wþ  úpýFýFý[ý óFúpõFõFõFõ
ø úwþ ú Fö wþ úpýFüFü úpýwþ[ý&ó
ø úFý w÷ úvýó:ý úpýFýFõó úpýFýFý 
ø
	 úFüFü ú     úpýwþVûw÷ úpýFýw÷
ø úFõFõwö ú [üw÷Fö úpýw÷Vû&ó úpýFý[û
ø úv÷F÷F÷Fþ ú [õwö úpýFüwþ
û úpýFýFõ[û
ø úv÷Fö w÷ úyþFü úpý&ó:üFþ úpý w÷
ømùß úóFó w÷ úfóõFýw÷ úóFóû  úó:ü&ó7÷
ømù úpõwöFþ úyöVõFõwö úpüwþó:÷ úv÷ówö
ømù úsû÷Vû úVûó:ý ú FüFõVû úpýFüwöFþ
ømù	 úv÷[ýFýFõ ú wþ úpý FõFö úpýFýFý
ømù úv÷[ýwö[ý ú [üwöVû úpýw÷Fö
û úpý Fý




ô ó:õFõ öF÷[õ ÷VõFõ ó:õFõ[õ
ømù úvõFýF÷Fþ úvö[üFü[õ úsûwõ&ó:ü ú[õFõ 
ø/ß úyþFþ.ó:ý úpýw÷ó:ö úpýFýFý óFúvõ[õFõFõ
ø ú [ý&ó úvþFþóBû ú w÷VûFû úvýFöF÷[ý
ø úyþóõFý ú  w÷Vü úpýwþFöó úvý[ý wö
ø
	 úwþ[ö  ú Fü[ûwþ úpýFüwö[ü úvýFþ[ý
ø úwöwþ ú Fõw÷Võ úpý&ó wö úvý &ó 
ø úy÷Fþ.ó:ü úvþwö ú  w÷ úvýw÷ó
ø úy÷[ü[ý úvþFö[ýFþ ú FüFü úvýF÷Vûó
ømùß úvõ Fö úpõ w÷Vý úpõFýFýFõ úfóüwö[õ
ømù úvõwö wþ úó:õ&óﬀ úvöF÷[üwö úpû[ûóFó
ømù úpû÷ wþ úv÷[û[û úwþ[ý&ó ú ó7öF÷
ømù	 ú&ó:ö[õ ú wö[ý úpýw÷FöVû úvý[ýw÷
ømù úFõFþFþ úvþFþVû[û ú Fý&ó  úvýF÷[ý&ó
ømù úy÷ [õFü úvþ  ú Fýw÷ úvýFþF÷Fö
ømù úy÷[üó7ö úvþó:ýF÷ ú w÷Fö[õ úvýVûwþ
éYê[ë&ìBíﬂﬁïJðmñŁòyþ
ô ó:õFõ ö[÷[õ ÷[õFõ óõFõFõ
ømù úpõFüFüFõ úpõFý[û úfó7þ&ó úpüFõ wþ
ø/ß úvþó  ú wþFöFþ úvýw÷  úpýFýw÷[ý
ø úvþFöó  úvþ  Fü ú &óﬀFü ú w÷ó:ý
ø úvþó:üwþ ú w÷[üFý úvýFüóFó úpý wö 
ø
	 úFýwþ[ý ú wöFöFö ú    úpý[ûFûwý
ø ú&ó7þ ú Fõw÷F÷ ú  [ü&ó úpý[ûFõ
ø úFõ[ûwü úvþFþ[üwö ú w÷[öó úpýwöó7þ
ø úv÷Vûwõ úvþ[üw÷Fö ú wö wö úpýFõwþ
ømùß úpõw÷[õFõ úpõw÷ó úvõwþ
û  úpõFý
ømù úpõ&ó7öF÷ úpõwöVûwý úvõwþVý úvöó7÷ 
ømù úsûwõ Fü ú&ó:ý  ú[ûFõwþ úwþ[ü 
ømù	 ú&óûwõ ú FõFõ úvýFõó:ý úpýwþFö[ý
ømù úFüwþó úvþFþFþ[õ ú w÷VõFõ úpý&ó7öó
ømù ú&óûö úvþFþ Fý ú Fö[ý úpýFü[ûö
ømù úv÷FüFõ úvþVû÷ó ú wö Fü úpýFõFõ 
éYê[ëì<íﬃ/ïðmñ òvý
ô ó:õ[õ öF÷[õ ÷VõFõ ó:õFõ[õ
ømù úvõ[õ&óû úpõFõ[õ úpõ&óûFû úvõ[üFüFü
ø/ß úvõVûwõ&ó ú FýF÷ úpý&ówþ úvýVûwõFõ
ø úvõ[üw÷[ý ú Fý[û&ó úpýwöFõ úvý[ü[û
ø úvõFü[û ú Fýw÷[÷ úpýFüFõFý úvýVûþ[ü
ø
	 úvõ wö ú Fý[ûFõ úpýwöwþ úvýVûó7ö
ø úvõ[üw÷F÷ ú  wöVü úpýwöFöFö úvý[üFýFõ
ø úvõó7ö ú w÷ [õ úpý&óû÷ úvý[üFüFõ
ø úvõ[õFõ ú wöó:þ úpýFõ[û  úvýFöw÷
ømùß úvõ[üwþ úpõ&ó7÷Vü úpõwö[õ[û úvõFöFþ[õ
ømù úvõ[õ&ó7þ úpõFõ&óﬀ  úpõFõ&ó7þ úvõ[õFüwþ
ømù úvõ[õwþFþ úsûwýwþVü ú wþ  ú [ýw÷Fö
ømù	 úvõóûwü ú [û[ý úpý&óû÷ úvý[üFü
ømù úvõFö w÷ ú Fýó úpý&óFü úvý[üFüw÷
ømù úvõóFü ú w÷[ýFþ úpý&óûFû úvý[üFüFü
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²
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²
³Å½ ´¯±º¶ ´d­­¶» ´%­ﬀ»¾¯ ´¹°º¸µ
²
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²
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²
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²
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²
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I GﬂJ+J K+L:J LMJ+J GﬂJ+J+J
NDO PQK+KMR+R PTSL:UWV PXU	GﬂJ+Y PQV+KMU+Y
NZ P[RWL:V+L PX\+\WL]G G+PXJ+J+J G+P[J:J+J
ND^ P[UWV(SWU PXR+UWVMS PX\+U	G_S P[\+R:RWL
ND` PQV]G&SK PX\:SWJ:S PX\+\WL+L G+P[J:J+J
N!a P[U+RMSL PX\	GﬀV:R PX\+R+R	G P[\+\:R+J
NDb P[U	G_UWV PXRWV]GﬂJ PX\WV+VMS P[\+\:R+\
NDc PQL+V:K+L PXR:SWR	G PX\+U+Y+\ P[\+\:UWL
N1de PQLMS+J+U PXR+J+\+\ PX\:SWRWV P[\+\MSWR
NDOgfZ PHG+GﬂK:R PXJ+\WK:R PXJ+R+Y:S P[J+R+K]G
NDOgf^ P[JWVMU	G P[K+K+K:R PXY+U:SK PXSWR:R:S
NDOgf` PXS+S+R+R P[V:JWL:U PXR+\WK]G P[\WLMRWL
NDOgf]a P[U	G&SWR PX\+J+J:S PX\+\	GﬀK P[\+\:\+\
NDOgfb P[U	G:GﬂR PXRWV+K:\ PX\WV+L]G P[\+\+L:J
NDOgfc PQL:U+V+V PXR+Y+RWL PX\+U+UWL P[\+\:R:S
NDOgf.de PQL]G&SWR P[V:R+\	G PX\:SK+K P[\+\:Y+\
;h<M=>&?ijA.BCkE[L
I GﬂJ+J K+L:J LMJ+J GﬂJ+J+J
NDO PHG+G:G+G P[K:UWV:V PTSL:\WK P[U:S+J:S
NZ PQV+V:V+L PX\+UWVM\ PX\+\+\WK G+P[J:J+J
ND^ P[UWLMJ+J P[V+VMS+\ PXR+RWVMS P[\WLMR	G
ND` P[U+RMSWJ PXR+\+\MS PX\+R:SK P[\+\:\+U
N!a P[U:SWL:R PXR:SW\+K PX\WL:Y+U P[\+\:J:S
NDb PQL:\]GﬂR PXR	GﬀL:V PX\:SWJ:S P[\+\+K:U
NDc PQL:Y+K:R P[V+V:Y:J PX\	G_SV P[\+R+K:Y
N1de PQL:J:UWK P[V:Y+RMS PXR+\+J+R P[\WVMU+U
NDOgfZ P[J+R+V+L PXJ+R	G_U PXJ+R+R+J PHGﬂJ]GﬂR
NDOgf^ P[J:SWK+K PlGﬂYWKMR P[K:RWV:\ PXS+SWL:J
NDOgf` PXSGﬂK]G P[L:U+U]G P[V:Y+R+J P[R+R+K:\
NDOgf]a PQL+V:V:Y PXR:SGﬂV PX\WV:J+U P[\+\:\WK
NDOgfb PQL+VMYWK P[V:R+R:Y PX\WK+KMS P[\WVM\	G
NDOgfc PQLMS	GﬀK P[V+V:R+L PX\WK+K+L P[\+R:\WK
NDOgf.de PXSW\:J	G P[V+K+LMU PXR+R	GﬂY P[\WV:K:Y
;<:=>&?mjA.BCkEQV
I GﬂJ+J K+L:J LMJ+J GﬂJ+J+J
NDO P[J+Y:\WL PlG+GﬂY+Y P[K]GﬀL:R P[Y+\:\+\
NZ P[U+R:JWL PXR+RWK:J PX\WV:Y+Y P[\+\:R+\
ND^ P[UWL(SG P[VMSV:Y P[V:\+UWK P[R+U:JWK
ND` P[U:S+R+\ PXR:S+SWR PX\:SK:U P[\+\:JWL
N!a P[U+Y]GﬂJ P[V:\+\+\ PXR+\WK+V P[\WLMYWV
NDb PQL:R+VMS P[V:R:SK PXR+R+R+R P[\+U:YWV
NDc PQL+KMY+J P[V:Y+\:S PXRWL+K+L P[\+Y:R+Y
N1de PXSLMR+R PXU+\+Y+\ PXRWK+K:R P[\WKMU+Y
NDOgfZ P[JWLMR	G PXJ+U+R:S PXJWV:YWV P[J+R:\+Y
NDOgf^ P[JWKG+G PXJ:S+SWR PlGﬀK:U+J PQK:\:J+Y
NDOgf` P[Y:S+J+U P[LMSK:\ P[L:\+Y:S P[U+R+VMS
NDOgf]a PQL:YMSWR P[V+V:\+Y PX\	GﬀK]G P[\+R+L:J
NDOgfb PQL:U:JWV P[VMS+SWY PXR:S+SWU P[\WKG_S
NDOgfc PQL:Y:Y	G P[VMSW\+J PXR+U+U+\ P[\WL(SK
NDOgf.de PXSVMR+U P[V:J:SG PXRWK+K:Y P[\	GﬂV:J
;h<:=>?#nABDCoE[\
I GﬂJ+J K+L:J LMJ+J GﬂJ+J+J
NDO P[J+J]Gﬂ\ PXJ+JWVMU PXJWK:J+Y P[J:SWK:R
NZ P[J:SWKMS PXR+Y:S	G PX\+J+UWV P[\+Y:U+U
ND^ P[J:S+J+Y PXR+UWKMY PX\+J:SW\ P[\	G:Gﬂ\
ND` P[J+U:Y+\ PXR+U:S+Y PX\	GﬀV+K P[\:SWK+V
N!a P[JWVM\:S PXR+UWK:L PX\+J+\:S P[\+Y]GﬀK
NDb P[J+Y+V:J PXR:SL(S PX\+JWL:R P[\WKM\WK
NDc P[J	GﬂLMS PXR+JWL:V PXR+\:SWY P[\WKMJ:S
N1de P[J+J:R+J P[V+L:J+V PXR+R+JWK P[\	G:G_S
NDOgfZ P[J:S+\WV PXJ	GﬀVM\ PXJWKMSWJ P[J+Y]G+G
NDOgf^ P[J+J+K:\ PXJ+J+Y:J PXJ+J+Y+U P[J+J:U+U
NDOgf` P[J	G_JWV PTSWJWVMR PXR	GﬂJ+\ P[R:SWL:U
NDOgf]a P[J	G_R+U P[V:RWV:K PXR+\:SW\ P[\WKMU+R
NDOgfb P[J+Y:J+U PXRWK+KMY PXR+\:SWY P[\	G_UWK
NDOgfc P[J	G_\	G PXR+J+RMS PXR+\WL]G P[\WKGﬂ\



































































æºç*èæéê ë¬ë-èæ*éê é+ë-èæéê ìíî+èæéê
ïð ñ_òTóﬂôõ{ò²ñ/ö_÷ﬀø ñ_òTù&ú1õ{òTùﬂô&úMø û+ñ_ò¦ü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñ/öMòTûýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïßþ ú(ù:òTôõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ﬂó:òXö!õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñó õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ûﬀöﬂö!õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï  :òTûﬂ÷õ{ò¦üﬂüﬀùﬀø ñû:òTûýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø û _ü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ﬀö:ñ÷ýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï ú(ô:òTóõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñùﬂôýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ùﬂûﬂôﬂùõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ùﬂóﬂûﬂûﬂ÷Wõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï ùﬂô:ò õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ó:òXö!õ{ò¦üﬂüﬀ÷ﬀø ñ§ü ﬂûﬂô1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñó+ñ§üﬀù_üÚõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï	 ú(û:ò õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ó:òTûýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ﬂû+ñ÷ﬂû1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø  &ú(û+ñùﬂù1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï
 ñ/öMòTùõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ù:òT÷ﬂûýõ{ò²ñùﬂûﬀø óﬂó_üﬀù :ò¦üﬀ÷ Úõ{ò¦üﬂüﬂü(ø úñóﬂôﬂóﬀö_ó:òT÷ﬂóﬂô%õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï  :ò²ñ÷õ{ò¦üﬂüﬀ÷ﬀø ú(ù:ò ýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñ/öﬂö_û+ñﬂñõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñûﬂôﬂóﬂ÷ﬂù_üﬀôÚõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïðþ úﬂúWòúÚõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ :ò ýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ù&úﬀü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø û &ú1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïð û&úWò²ñÝõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ûﬂû:òú1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø óﬂ÷_ü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ú(÷_üﬀóýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ï ð ñ§üﬂü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñóﬂùýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ﬂ÷ ﬂ÷õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷ﬂùﬂóﬂô+ñõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïð ñùﬀöýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñ +ñ5õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñ3ú(÷&ú 1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ù+ñ÷ﬂóﬂóﬂù1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïð 	 ñ/ö_÷õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ùﬀö:ñ5õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ú &ú(óﬂû1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñﬂñû _üﬂü_ú%õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïð
 ñ +ñÝõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ùﬀö_÷ýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ñ÷ﬀö_û+ñ3ú%õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ûﬂ÷&ú(ûﬂóﬂóﬂù1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø
ïð ù_üﬂü1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷+ñôýõ{ò¦üﬂüﬂü(ø ÷+ñû_üﬀùﬂô1õ{ò¦üﬂüﬂü(ø ù+ñ§üﬀù _üﬀóﬂóÚõ{ò¦üﬂüﬂü(ø
çé ñ_ò¦üWñÝõ{ò¦üWñ§ü(ø òXö_û&ú1õsñ_ò¦üﬂü(ø ñ_òTù õ{ò¦üWñ§ü(ø ñ_ò¦ü(ö!õ{ò¦üWñ§ü(ø


















































































































¶·¹¸Cº¼»:½¸Z¾ ¶·¹¸Cº¼»:½¸C¿  À ¦9¥¸º¼»V½¸C¾ À ¦9¥¸º¼»V½¸¿  À ¦9¥¸¶·Á¸Z¾ À ¦9¥¸¶·Á¸C¿ 
ÂÄÃ ¬bÅ&¾.Æ  ¬bÇ  Ç  ¬ÉÈA¾ Ê ¬Ë¾  Å.¿  ¬ : Æ  ¬ÉÌ&Æ & ¬bÍ&¾.Æ  ¬É¿&Ì&¿&Í  ¬  Í&Å  ¬ÉÇ\Í.Ì \ ¬  ÍPÇ  ¬ËÍPÌ\Å&Å 
ÂÎ Ç¬Ë¾&Í  ¬ : È  Ç:¬bÇ.Æ  ¬ . Æ\Í  ¿:¬ÉÌ&¿  ¬  ¾  ¿  Ì:¬ÉÆ Ï ¬ & ÅPÌ   ¬ÉÆ&Æ  ¬  ¾&Í.Í  & ¬ Ê ¬ .& Æ 
ÂÄÐ  ¬ËÅPÈ  ¬ËÅ.ÇPÈ\Æ  ¬Ë¾  Í  ¬ÉÈ\Í.Ç.È  ¬b¾&Å.¿  ¬È\Ç&Æ&Ç  ¬È\¿\¾  ¬b¾  Æ&¾  ¬  ÍPÈ  ¬bÍ.Ì\¾PÆ  ¬ & È  ¬bÆ&¾  È 
ÂÄÑ
 ¬ËÅPÈ  ¬ËÅ.Ç.Ç  Å¬b¿.Ì  ¬  Å&Å.Ì 
¬bÅ.Æ&Ç  ¬b¾.Ì&Ç\¾  Å¬bÅ.Ç  ¬  ¿\Å.¾  ¬ : Æ  ¬ÉÌ&Æ  Ç  Ç:¬  Ì  ¬  Å.Æ 
Â³Ò  ¬ËÅ.Æ  ¬ËÅ&¾PÇ&Ç  ¬ËÅ&ÍÈ  ¬bÇ & Ç  ¬b¾.Æ  ¬È&ÈAÅPÈ  ¬  ¾&Í  ¬ÉÇ&Æ\ÅP¿  ¬  ¿&Æ  ¬ÉÌ.ÈAÅ.Í  ¬  ¿&¾  ¬bÌ&¾ \
ÂÄÓ ¬bÍ  ¬b¿&Æ.Æ.È  ¬  È Ô ¬bÌ.¿&Æ\Í  ¬  ¾.¿  ¬ÉÇ&Æ&Ç  ¬ & ¿  ¬ÉÆ\¾.Æ.¿  ¬  ¾&Í  ¬ÉÌ  Ç   ¬b¿ Ô ¬ËÅ.¾&Å.Ç 
ÂÄÕ ¬b¾.¿&¿  ¬ÉÈ\Ç&¾.¿  ¬  ÍÈ  ¬ËÍPÌ\¾  ¬bÅ  Í  ¬ÉÇ.È\Æ  ¬ &&Ï ¬bÍ.¿&Æ \ ¬  ¿&Ì  ¬ÉÌ.È&È&Ç  ¬ & Í  ¬bÆ.¿&¿\Í 
Â×ÖØ ¬b¾ :Ï ¬ÉÈAÍPÆ  ¬  Å.¾  ¬ËÍ.Å.¿&Æ  ¬bÅ&Å.¿  ¬ÉÇ&¿\Í & ¬É¿\¾PÈ  ¬b¾&¾  Í  ¬  È\¿  ¬bÍ  ¾.¾  ¬  ¿&¾  ¬bÌ&¾ &
ÂÄÃÙAÎ Ç¬bÌ\Å  ¬  ¿.¿ \ Í¬  È  ¬  Å.Ì  ¿:¬ÉÌ\¾  ¬  ÈA¾.Ì  Æ:¬ÉÇ\Í  ¬ & Ì \ Å¬  Í  ¬É¿&¿&Ì&Å  & ¬ Ô ¬ . È \
ÂÄÃÙÐ Ì¬  Í  ¬  È.ÈAÍ  Í¬bÇ&¾  ¬  ¾.¿&Æ  ÈV¬É¿\Í  ¬bÅ&Å.¿&Ì   ¬ Ï ¬ : Í.Í  Å¬bÅPÈ  ¬b¾&Å.¿&Í  & ¬ Ô ¬ & È 
ÂÄÃÙÑ Æ¬b¿  ¬  ¾È \  ¬ Ê ¬  ¿&Æ&Æ  ÈV¬ÉÇ\Í  ¬É¿\Å&Å.Æ   Å¬ÉÈ  ¬ : È&Ì  Å¬bÅ.Ç  ¬ÉÇ&Ì&Ì \  Í¬bÅ  ¬ .: Í 
ÂÄÃÙÒ  ¬bÇ  ¬  Ç  Å   ¬É¿  ¬  Ç\Í  ¾¬bÅ.Ç  ¬É¿&Ì\¾ &  Å¬Ë¾  ¬  Å.Ì.¿  Å¬É¿  ¬ÉÌ  Ç.¿   Í¬É¿  ¬ . È \
ÂÄÃÙÓ . ¬b¿  ¬  ÍPÆ\¾   ¬É¿  ¬ . Æ  ¾¬È Ï ¬È\Æ\Å   Å¬Ë¾  ¬  ¾  Å  Å¬É¿&Ç  ¬ÉÌ&Ì.È   Ì:¬ÉÇ  ¬ . È\Æ 
ÂÄÃÙÕ
. ¬bÌ  ¬  Ç\Å   ¬È  ¬  Ç&Ç \
¾¬ÉÇ\Å  ¬b¾.Ì.È\Ì   Å¬bÇ  ¬  Ì  ¾  Å¬È  ¬ÉÆ&¿.È\Í   Ì:¬ÉÇ  ¬ . Æ&Ç 
ÂÄÃÙÖØ  Å¬b¿  ¬  ¿.Ç&Æ   ¬b¾  ¬ËÅ.Å.Ì&Æ  ¾¬ÉÌ.È  ¬ÉÇ&Ç.È\Æ   ¿¬  ¬ & Å.Å  Å¬b¾PÈ  ¬ÉÆ\¾.Æ.Æ   Ì:¬ÉÇ  ¬  Í \














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































oqpSrEsqtUu6r9v oqpSrEsqtUu6r9wQx y;^ﬁ]rEsqtUu6r9v y;^ﬁ]rEsqtUu6r9wQx y;^ﬁ]rEoqpzr9v y;^ﬁ]rEoqpSr9wQx
{}| d~QKdw~JK" dvKvQxdBvK" dŁBd~xK dKwQxdwKwB dŁﬁvdK"~K dŁﬁKd~QQxw
{l dexŁKŁdŁﬁvŁ6 ŁKŁQd~zdexKxKx dŁ6~Qd~QKv ŁKŁQdvdexKxKxB~K ŁQdKdŁﬁvKŁ6 ŁddexKxKxŁ6
{} wdwŁdexKQxB dQxKxdBwK~K ŁQd~QdŁﬁ"~K dwKwdvKKw" dexQxdBK dexŁdQxvŁ6
{} ŁQd~zdKQxŁ6 ŁQdKdKvKvK dŁ6~Qwd~K~Q ŁQdKdŁﬁKŁ6 dŁ6~K~d~QwK vdBdexŁﬁK
{ dKdxŁ6 dKwKdKKK dwŁﬁdv~Q~K dŁxd~JBKw dexKwd~Q" dexKwd~QQxKxB
{} dQxKxdBwKKv dexd~QvKK dwŁ6~dv~QwŁ6 dexQBdKB dQxdBwKvKv dKKvdxQK"
{} dŁUŁd~xB~Qw dex~zd~xv dexŁ3d~QKK dŁKŁKŁ3d~QwKK dexŁ3dQxQB dexKxdKKQxB
{E dŁﬁKvdKB dwQxdv~Q~K dvKwKdBUŁ6 dvxdBKKv dŁﬁwKd~ŁxB~K dexKxdKw~Q
{}|  dQxKxd~x ŁﬁddexKxK dwŁﬁwdKvKvQxB ŁﬁdvdexKxQxB dŁﬁvdwUŁﬁ ŁﬁvdexdexKxKx
{}|O dŁKŁdKvQxKxB ŁﬁddexKxvQxB dexB~dvKv~J" ŁﬁddexKxvŁ6 dŁﬁdvKwB ŁﬁvdexdexKxŁﬁ
{}|O vdwKdKvQx ŁdŁdexKxK dKvdKQxB~K ŁdvdexKxvK dwKdKKK ddexKxKxQ"
{}| dexdwQxKxQ" ŁddexŁﬁwKv dvKd~Q~Q ŁddexŁﬁKw dwKd~QKw" dvdexKxŁxB
{}|O dKdwKvKw" ŁdvdexKvQxB d~dKK" ŁddexKw" dKdQxKv ŁQddexKxŁ6~K
{ |  dQxdKBK ŁdvdexQBwKw d~dKKŁ6 Łd~dexwKK wdexd~QK ŁQddexKxw"
{}|DE d~zdvx ŁddexKw" wdvQxdKKQxB ŁﬁvdwdexvxB wdŁﬁdKŁﬁ ŁQdwdexKxKv
It d~Q~z ŁQdexKxKxB dKK ŁQdexKxKxB dB ŁQdexKxKxB d~Łﬁw ŁQdexKxKxB dBKv ŁQdexKxKxB dKdexŁxKxB
¡¢ dQxŁdKKK ŁﬁdwdexKxK dwŁdKvB ŁﬁdvdexKxŁﬁ dŁﬁvdwUŁﬁw ŁﬁvdexdexKxKx
Z\[K]^ﬁ_L¢)ag^£¤c[K_D¥nK£h£¤^ﬁ_[Qmhcn]Dd
oqpSrEsqtUu6r9v oqpSrEsqtUu6r9wQx y;^ﬁ]rEsqtUu6r9v y;^ﬁ]rEsqtUu6r9wQx y;^ﬁ]rEoqpzr9v y;^ﬁ]rEoqpSr9wQx
{}| dKKwdwKvKK d~JdwBK dŁﬁQxdKKK ŁQdvKwdŁﬁvK dQxQdKvŁﬁw dQxvdKvQxv
{

dexŁdQxQBw ~"dexdexKxKxKxB dŁ3d"~Ł6 KwdŁ3dexKxKxKxB wdwKvdex~Ł6 ddexKxKxKxB
{

vdKwdexŁB ŁQdKdKK" dKvdŁxwK d~K~Qdw~K~Q dexŁ3d~K~Qv" dŁﬁ~zd~QŁﬁ
{} d~xdŁxKxKxB wdŁﬁvdexB~QQxB dwUŁ3dvKvKK dQxdexQxv dwKQxdvB~K ŁﬁdwdexKxKxv
{ ŁQdBdK~Q dKKdUŁﬁwK dKvKwdUŁﬁQxB dKdvKKwK dexvKwdŁ6~J" dKwKwdKKK
{} ŁQdKdKvKv~K dKŁdvKKKw dBvdBŁﬁ dŁ"~d~xŁﬁ ŁQdvKdŁKŁﬁ ŁQd~xdŁﬁŁﬁ
{

dwKwKvdvKKK dexB~Qd~K~QK dŁﬁKdKvKKw dwBdvKvKK dŁ6~Qd~QKv dexKd~QK
{
E
dBwKdvQxB~K~K ŁQdexB~zdKKK ŁQdwKvdBvŁ6 ŁQd~QdŁﬁB dwKKdvKKK dexŁﬁdKQxB~K
{}|

dKKdŁﬁKw ~"ddexKxKxKxB dwQxdKvKK KddexKxKxKxB wdKvdŁﬁQx KddexKxKxKxB
{
|O
dwŁdex~Qw KddexKxKxKxB wdQxdwQxB~K~K KddexKxKxKxB wdKdwQxKx wdexdexKxKxKxB
{}|O ŁddexKxv~K wKdŁdexKxKxKxB vdKdQxKxv wKddexKxKxKxB ŁﬁddexŁﬁv~K wdŁdexKxKxKxB
{}| Łﬁd~zdexKxŁ6 wKddexKxKxKxB dexQdŁﬁvKwK wKvddexKxKxKxB ŁﬁddexwŁﬁv wKdŁdexKxKxKxB
{}|O ŁQdexdexKxŁﬁ ddexKxKxKxB dKdŁﬁKv" wKddexKxKxKxB ŁﬁdexdexKxQUŁ6 wKvddexKxKxKxB
{}|

ŁQddexKxwK d~zdexKxKxKxB ŁKŁQddŁxv~K w~"ddexKxKxKxB ŁﬁdwdexKxB~J" wKdexdexKxKxKxB
{
|DE
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